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GLOSARIO

BIODIGESTOR: Un biodigestor es un contenedor cerrado de forma hermética que contiene
residuos orgánicos de origen vegetal o animal (carne en descomposición, excrementos, entre
otros). Un grupo de microorganismos presentes en los desechos orgánicos producen una
reacción conocida como fermentación anaeróbica, de la que se puede obtener energía
(Fundación AQUAE, 2020).
PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO: Los paneles solares fotovoltaicos constan de
multitud de celdas, llamadas células fotovoltaicas, que convierten la radiación solar en
electricidad. Se genera electricidad debido al 'efecto fotovoltaico' que provoca la energía
solar (fotones), generando cargas positivas y negativas en dos semiconductores próximos de
distinto tipo, lo que genera un campo eléctrico que producirá corriente eléctrica (AutoSolar,
2015).
UNIDAD DE VIVIENDA RURAL: Son viviendas o casas que se caracteriza, además de
encontrarse en sectores alejados de las ciudades, por no contar con los servicios públicos
como energía eléctrica, gas, entre otros.
FUENTES NO CONVENCIONALES DE ENERGÍA: Las Fuentes No Convencionales
de Energía -FNCE- son aquellos recursos de energía disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el país no se usan o se utilizan de manera marginal
y no se comercializan ampliamente. En Colombia se considera la energía nuclear o atómica
una Fuente No Convencional de Energía, y se reconocen FNCE de carácter renovable como
la biomasa, los pequeños aprovechamientos hidroeléctricos, la eólica, la geotérmica, la solar,
la proveniente de mares (FENOGE, 2020).
ESTABULADO: Se refiere a criar y mantener el ganado en establos.
SISTEMA AUXILIAR: Es un conjunto de dispositivos cuya función es proveer la energía
necesaria para el arranque y correcto funcionamiento de los accesorios eléctricos tales como
luces, electrodomésticos y diversos instrumentos, cuando el sistema principal no es capaz de
hacerlo (MyC, 2020).
INVERSOR: Es un dispositivo electrónico capaz de transformar una corriente continua
(DC) en una corriente alterna (AC) a un voltaje y frecuencia determinados (MPPT Solar,
2020).
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SISTEMA MODO ISLA: Es un sistema que genera electricidad por medio de cualquier
sistema degeneración, para consumir directamente en, aire acondicionado, iluminación,
frigorífico, televisión, ordenador ETC, la energía que nos sobra la almacenamos en baterías
y la utilizamos cuando es necesario (GG, 2020).
TIEMPO DE RETENCIÓN: Tiempo necesario para la producción de biogás, este depende
de la temperatura a la que trabaje el biodigestor y el tipo de estiércol con que se alimente.
VALOR PRESENTE NETO: Es un valor económico que establece si un proyecto es viable
a partir de un interés de operación establecido y teniendo en cuenta el beneficio neto para un
periodo establecido, si el VPN es positivo el proyecto como mínimo es viable y se recupera
la inversión para el periodo establecido, por el contrario, si es negativo no se recuperará la
inversión, en caso de ser cero es indiferente (Giovani, Almeida, & Oliveira, 2020).
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RESUMEN

La generación mediante paneles solares es la fuente renovable de energía que más se ha
propagado en las zonas más alejadas del centro del país, sin embargo, no suelen ser
instalaciones adecuadas, ni con todos los criterios técnicos para que funcione de una manera
segura y prolongue la vida útil de la instalación. Por esta razón, se diseña una metodología
para el desarrollo de una instalación solar segura y buscando el aprovechamiento de los
recursos de la zona (zona ganadera), se propone el uso de los desechos orgánicos para tener
un servicio auxiliar para la generación de energía en el hogar.
Se tienen en cuenta criterios como: los electrodomésticos en una vivienda promedio,
radiación solar, cantidad de bovinos y porcinos en el predio, generando un escenario real de
la situación. Con lo anterior se plantean dos diseños que puedan aprovechar la energía solar
y los desechos orgánicos. Posteriormente se analiza la factibilidad de cada diseño y se realiza
un estudio económico ofreciendo opciones para la reducción del consumo de energía al
usuario y su costo aproximado (precio medio del kWh) para un periodo de 10 años mostrando
el ahorro que podría tener.
Con los estudios realizados se muestra lo factible y viable que es la implementación de este
tipo de tecnologías, teniendo una instalación más segura, con los dispositivos adecuados y
supliendo una necesidad básica como lo es el servicio de energía eléctrica.

Palabras Clave: Energías renovables, panel solar, biodigestor, sistema auxiliar.
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ABSTRACT

Solar panel generation is the most widespread renewable source of energy in the most remote
areas of the center of the country, however, it is often not safe, or with all the technical criteria
to operate safely and extend the lifetime of the installation. For this reason, a methodology is
designed for the development of a safe solar installation and looking for the use of the
resources of the area (livestock area), it is proposed the use of organic waste to have an
auxiliary service for the generation of energy in the home.
Criteria such as household appliances in an average house, solar radiation, number of cattle
and pigs in the farm are considered, generating a real scenario of the situation. The above
two designs are proposed that can take advantage of solar energy and organic waste.
Subsequently, the feasibility of each design is analyzed, and an economic study is made
offering options for the reduction of energy consumption to the user and its approximate cost
(average kWh price) to a 10-year period showing the savings that could have.
The studies carried out show how feasible and viable is the implementation of this type of
technology, having a safer installation, with the appropriate devices and supplying a basic
need such as gas service for domestic use.

Keywords: Renewable energy, solar panel, biodigester, auxiliar system.
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INTRODUCCIÓN

Las energías renovables en Colombia están pensadas para mejorar la calidad de vida de todos
sus habitantes. Los costos de energía no convencional tienden a disminuir en los últimos 10
años debido a la reducción de costos en las tecnologías y los de transacción energética
(IRENA, 2020). Estas también tienen una ley que las cobija, la Ley 1715 de 2014 (orientada
a políticas públicas, incentiva la penetración de fuentes no convencionales y estimula la
inversión en investigación y desarrollo); la cual ofrece beneficios tributarios a nivel nacional
y garantías importantes para aplicaciones en regiones no interconectadas, dando la
oportunidad a la generación distribuida y de esta manera lograr diversificar el sistema
energético actual, es decir ampliar la matriz energética. La energía solar es una de las
tecnologías más conocidas en el país, bien sea para auto consumo, generación distribuida o
interconexión de zonas apartadas de la red eléctrica.
El país, cuenta con dos tipos de zonas de electrificación: las ZNI y las ZI. Una de las
diferencias entre ellas es el costo del suministro energético, puesto que las ZNI son más
costosas debido a que se deben asumir los costos de: Combustible Fósil + Transporte +
Mantenimiento del Sistema + Operación. A pesar que los costos son subsidiados por el
gobierno, hay falencias en la prestación del servicio, debido a que algunas veces el sector
agropecuario (usuario principal en las ZNI) depende del servicio eléctrico y esté no es
subsidiado en su totalidad; por otro lado, el gasto público estimado por la UPME es de 5,91
billones de pesos colombianos entre 2008 y 2014, que podían reemplazar en buena parte
generadores diésel por sistemas modernos de generación distribuida con energías renovables,
más eficientes, y que a largo plazo generan un ahorro (Ahumada, 2015). Por otro lado, hay
ZNI que no cuentan con el servicio de generadores diésel debido a las grandes distancias qué
hay entre una casa y otra; un ejemplo de ello es el municipio de Cartagena del Chairá.
El municipio de Cartagena del Chairá está ubicado en el departamento del Caquetá, es ZNI,
y se caracteriza porque más del 50% de la población pertenece al sector rural (IGAC, 2016).
Por lo anterior, se tiene como objetivo realizar un estudio para una vivienda sostenible en la
región, interconectando dos tecnologías (solar fotovoltaica y un biodigestor como servicio
auxiliar), teniendo en cuenta que, al tener dos fuentes de suministro energético primario, una
como el respaldo de la otra, hace que el servicio pueda satisfacer la demanda necesaria para
el hogar de forma ininterrumpida.
La energía solar fotovoltaica, fue seleccionada para este estudio, debido a: estudios técnicos
previos para determinar la posibilidad de trabajar con esta tecnología; costos de instalación
(menores con respecto a eólica, miniCH o microCH, entre otras tecnologías renovables
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conocidas en el país); conocimiento de la tecnología en la región, y fácil instalación en sitios
alejados no interconectados que desean ser autosostenibles energéticamente.
Por otra parte, los biodigestores son excelentes elementos, disminuyen el calentamiento
global producido por desechos orgánicos, reducen el 𝐶𝑂2, evitan la contaminación de
nacimientos de agua y disminuyen la contaminación producida por fertilizantes para los
cultivos. Estos elementos requieren de tres parámetros en su construcción: la temperatura del
lugar donde se realiza la instalación, el tiempo de retención y un estudio de la cantidad de
estiércol producido para el dimensionamiento del biodigestor.
Es así como para este estudio, se utilizará un biodigestor tubular o tipo salchicha; este, fue
seleccionado debido a que es el más implementado en América Latina por su bajo costo
(comparado con el tipo hindú y el domo fijo); además, por el tipo de terreno en el que se
encuentra ubicado Colombia. Se indica que el punto óptimo de operación son temperaturas
mayores a 35 °C (Herrero, 2019),disminuyendo el volumen necesario de desechos orgánicos
para la producción de gas.
Entonces, la finalidad de este proyecto es brindar una metodología (diseño, viabilidad y
factibilidad, tanto económica como ambiental), que permita a los usuarios el
dimensionamiento de un sistema solar y su servicio auxiliar con biodigestor, con la
posibilidad de que una de ellas ya se encuentre instalada (paneles solares fotovoltaicos), al
implementar la segunda tecnología (biodigestor), el proyecto sea sustentable para la
comunidad, económica y ambientalmente.

Descripción del problema
Cartagena del Chairá, es uno de los 16 municipios ubicados en el departamento del Caquetá,
Colombia, con una población aproximada de 35 mil habitantes, de los cuales cerca de 22 mil
pertenecen al sector rural. En este municipio el suministro de energía eléctrica es deficiente
debido a que sólo una parte pequeña de la población rural se encuentran en el SIN; el restante
de la población está en modo isla.
La población ha recibido un panel solar para las familias con diferentes proyectos del
gobierno nacional, lo que conlleva a que la generación mediante un único panel solar sea la
situación actual (Presidencia.gov, 2019), esta situación ha dificultado mucho los avances
tecnológicos de la población y muchas veces en su calidad de vida, ya que muchas de estas
residencias sólo cuentan con un televisor con tiempo de uso limitado, y sin equipos como
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neveras, planchas, estufas o computadores, afectando a su vez el aprendizaje de los
pobladores y sus posibilidades de desarrollo.

Formulación del problema
La pregunta que se busca responder es: ¿Cómo integrar dos sistemas de generación de energía
eléctrica para el continuo suministro en viviendas de zonas no interconectadas? Para esto se
realiza el dimensionamiento de los dos sistemas, analizando para el biodigestor la materia
prima (estiércol) que se posee en el lugar de su implementación, y para los paneles solares,
se debe analizar si existe o no, una previa implementación y de no ser así, realizar el debido
dimensionamiento analizando la radiación solar y la cantidad de paneles solares necesarios
para abastecer la demanda establecida en el hogar.

Aportes del proyecto
Se desarrolla una metodología que permita a los usuarios determinar, basado en la cantidad
de materia orgánica que se produce en su predio, el tamaño del biodigestor como servicio
auxiliar y en caso de ser necesario, la cantidad de paneles solares que requieran dependiendo
del aforo de cargas y un diseño preliminar con la viabilidad de implementación con las dos
tecnologías, todo esto con el fin de reducir el impacto ambiental (disminución de 𝐶𝑂2) y
mejorar las calidad de vida de los habitantes de la zona.

Estructura del documento
Este documento está dividido en cinco capítulos, donde el primero hace la apertura del
documento y la explicación del porqué se trabaja con la energía solar fotovoltaica; se resalta
la importancia de la implementación de los biodigestores y temperatura óptima de trabajo;
adicionalmente, se hace una descripción y formulación del problema, así como los aportes
del proyecto.
El segundo capítulo, habla sobre los dos diseños que se seleccionaron para el proyecto y se
profundiza en el más viable, además del diseño del biodigestor.
El tercer capítulo, está dividió en cinco secciones: la primera muestra una descripción del
lugar donde se realiza el estudio; la segunda presenta el aforo de cargas para los tres
escenarios; la tercera presenta el dimensionamiento de los dispositivos para cada escenario,
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la cuarta muestra un parámetro estándar en el BDG que se tiene en cuenta para todos los
escenarios y la quinta un análisis final de la factibilidad del proyecto.
El cuarto capítulo, presenta la viabilidad económica teniendo en cuenta el costo directo de
los dispositivos y una proyección del ahorro en el transcurso de 10 años.
Por último, se presentan las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro derivados de
este trabajo, en el quinto capítulo.
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DISEÑO BÁSICO DE UN PROTOTIPO PARA LA
IMPLEMENTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA Y
UN SERVICIO AUXILIAR DE UN BIODIGESTOR

Cartagena del Chairá es un municipio ubicado en el departamento de Caquetá, al sur de
Colombia, cuyo territorio en mayor parte es selvático, su ubicación geográfica es 1º21'00"
de latitud Norte y 74º49'59" de longitud Oeste (Anónimo, 2020), y cuenta con una cobertura
menor al 40% de la población en el suministro de energía eléctrica según cifras del año 2014
del IGAC (2016). Por ello es una población muy vulnerable en avances tecnológicos,
comunicación, educación y progreso en la parte rural del municipio.
Cuenta con una población aproximada de 34.953 habitantes, de los cuales 21.938 pertenecen
al sector rural, en este municipio el suministro de energía eléctrica es deficiente debido a que
solo una parte de la población rural se encuentran en el SIN, mientras que el restante de la
población está en modo isla. En su gran mayoría la población cuenta únicamente con un panel
solar, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Situación actual de una vivienda rural en el municipio.
Fuente: Autoría propia. Fotografía tomada en febrero de 2020.
La principal fuente económica es la ganadería (Figura 2) lo que influyó en la decisión de
buscar una posible fuente alternativa de energía para ayudar a suplir la fuerte demanda.
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Figura 2. Establo.
Fuente: Autoría propia. Fotografía tomada en febrero de 2020.
También se cuenta con amplios espacios que facilitarían la implementación de BDG en
ubicaciones cercanas a las viviendas (Figura 3).

Figura 3. Posible área en la vivienda para la implementación del biodigestor.
Fuente: Autoría propia. Fotografía tomada en febrero de 2020.
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Diseños planteados
Para realizar el diseño del sistema a utilizar en principio se establecieron dos esquemas de
referencia (ver Anexos), se realizaron modificaciones durante el desarrollo del proyecto para
establecer dos posibles esquemas que se adaptaran de forma más eficiente según la necesidad
del usuario.
Diseño 1
El diseño planteado en la Figura 4 posee un rectificador en la salida del biodigestor y un
conmutador que le permite alimentar el banco de baterías dependiendo de los niveles de
tensión que posea en ambos sistemas de generación. El sistema solar tiene la prioridad de
alimentación y en ocasiones en donde no se pueda tener un nivel de tensión que permita la
carga de las baterías, el biodigestor entra en operación para suplir la deficiencia existente.

Figura 4. Esquema del sistema planteado 1.
Fuente: Autoría propia.
En este diseño, la cantidad de dispositivos que se utilizan complica la instalación lo que
finalmente reduce el nivel de confiabilidad que se tiene en el sistema, además no se
consideraron los posibles sistemas de conmutación alternos que permitan aprovechar de una
forma más eficiente la generación de ambos sistemas.
Diseño 2
El diseño planteado Figura 5 corresponde a un sistema solar independiente (alimentando un
banco de baterías exclusivo) conectado mediante un seccionador que permite el cambio entre
ambos sistemas de generación, además de la implementación de un generador a gas que
permite alimentar la carga durante un lapso prolongado, teniendo en cuenta que el consumo
de biogás es bajo.
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Figura 5. Esquema del sistema planteado 2.
Fuente: Autoría propia.
El sistema mostrado en el diseño 2 es el que mejor se adapta a la necesidad de los usuarios
debido a que por su reducida cantidad de dispositivos, facilita la instalación y mejora la
confiabilidad presente en el sistema.

Modelos de los diseños
Para facilitar la comprensión de los diseños propuestos, se realizan modelos de los diseños,
de una manera gráfica separando los tipos de conexión (cableado y tubería) y el uso final que
el usuario le puede dar.
Modelo 1
El modelo en la Figura 6 posee un sistema de monitorización para determinar los picos en la
producción de gas que indica los momentos en donde el BDG suministra una cantidad biogás
suficiente para cargar las baterías y una transferencia manual para que el usuario pueda
intercambiar entre el abastecimiento de las baterías mediante la tecnología que desee, además
se utiliza un puente rectificador en la salida de la planta de generación del biodigestor que
garantiza la alimentación DC de las baterías.
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Figura 6. Modelo 1 ilustrado.
Fuente: Autoría propia.
Modelo 2
En el segundo modelo se utiliza una transferencia automática que permite realizar la
comparación directamente con tensiones en CA, como se muestra en la Figura 7, lo que
permite eliminar el uso de un puente rectificador debido a que los paneles solares el 100%
del tiempo abastecerán de manera directa a las baterías y cuando no puedan suplir una tensión
mínima, la planta de generación del biodigestor entra en operación.

Figura 7. Modelo 2 ilustrado.
Fuente: Autoría propia.
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Diseño del biodigestor
El consorcio bacteriano, conocido como biodigestor, es un sistema que produce biogás y
fertilizantes a partir de materia orgánica. Estos sistemas trabajan en ausencia de oxígeno
(desarrolla digestión anaerobia como en la Figura 8), su funcionamiento es similar al
organismo de un animal.

Figura 8. Proceso de la digestión anaerobia.
Fuente: Tomada de (Herrero, 2019).
La digestión anaerobia, consta de tres etapas:
1. Hidrólisis: Es el proceso donde la materia orgánica entra al BGD y está comienza a
hacer descompuesta por las macromoléculas (aminoácidos, ácidos grasos y azúcares)
por la división de la molécula de agua, este proceso puede ser tardío si se le agrega
algún material que contenga fibra.
2. Acidogénesis: Es el proceso donde las macromoléculas son transformadas en dos
etapas: la primera, ácidos volátiles convirtiéndose en 𝐻2 y 𝐶𝑂2 ; la segunda, ácido
acético va al proceso de la acetogénesis y esté viene de una parte de los ácidos grasos
volátiles.
3. Metanogénesis: Es el proceso final de la descomposición de la biomasa, es decir, el
resultado del uso de 𝐻2 , 𝐶𝑂2 y ácido acético para la generación del producto final
siendo este el 𝐶𝐻4 y el 𝐶𝑂2.
Produce un rango entre el 50% y 70% de producción de gas metano (𝐶𝐻4 ), y entre un 20%
y 40% de dióxido de carbono (𝐶𝑂2 ) (Herrero, 2019).
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Para el diseño del biodigestor, se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:
1. Tipo de biodigestor.
2. Radiación solar de la zona.
3. Cantidad de excremento producidos en la finca para determinar el tamaño del
consorcio bacteriano.
4. Un diseño aproximado de la zanja (ver Anexos Tabla A.1).
5. Modo de carga del consorcio bacteriano (se cargará por gravedad).
Tipo de biodigestor
Para este estudio, se considera la implementación de un biodigestor discontinuo de diseño
tubular, debido a su bajo costo y la topografía del terreno (susceptible a sismos y
deslizamiento de tierra). Se va a formar una parte de gas llamada biogás (utilizado para el
estudio) y otra fertilizante llamada biol.
El biogás producido por el biodigestor se va a utilizar principalmente para la cocción de
alimentos (se requiere al menos de 1000 litros de biogás al día; la referencia que se establece
es: 1 kg de estiércol de vaca produce 35 litros de biogás al día y 1 kg de estiércol de cerdo
unos 50 litros de biogás al día; conlleva a que se debe cargar el BDG con 25-30 kg de estiércol
de vaca, o 20 kg de estiércol de cerdo al día (Herrero, 2019)) siempre y cuando el sistema no
se necesite de su operación. Ahora, de ser requerido, el excedente de gas se utilizará para la
cocción de alimentos de una familia formada por cuatro personas.
El biodigestor tubular o tipo salchicha, tiene como características: geomembrana de
polietileno (bajo costo, fácil de reparación de agujeros hasta 20 cm, vida útil entre 10 y 15
años), color negro (aumenta la temperatura interna del consorcio bacteriano), malla de nylon
(refuerzo interno) y una zanja aislante (mantiene la temperatura interna) y un grosor superior
a 0,75 mm (Herrero, 2019). Ver Figura 9.
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Figura 9. Biodigestor tubular en polietileno.
Fuente: Tomada de (Herrero, 2019).
Estas características se tuvieron en cuenta al momento de realizar el diseño del biodigestor,
debido que los recursos económicos con los que cuenta una familia promedio del municipio
de Cartagena del Chairá se encuentra entre 0,5 y 1 SMMLV (MinTrabajo, 2012); duración
que brinda la geomembrana en tiempo, la resistencia y facilidad de manejar cualquier
tamaño. Por otro lado, el color fue seleccionado debido a:
•
•
•

Temperatura promedio: 25,8 °C (Alcaldía Cartagena del Chairá, 2017)
Altura promedio: 234 msnm (Alcaldía Cartagena del Chairá, 2017)
Radiación solar: 3 – 3,5 kWh⸳m-2 (IDEAM, 2021)

Con los datos de la de la temperatura promedio y la altura a la que se encuentra el municipio
y sustentado en la Tabla 1, se debían seleccionar los datos de la fila dos; por condiciones de
diseño se utilizarán a lo largo del estudio los datos de la fila uno, ya que se logró aumentar la
temperatura del biodigestor por el color oscuro (negro) en la geomembrana y la zanja aislante
está diseñada con poliestireno expandido, mejor conocido como icopor, con un ancho de 5
cm y su objetivo es lograr mantener la temperatura interna del biodigestor.
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Ecorregión típica
(Altura)
[msnm]
Trópico cálido
(<300)
Trópico
(300-1000)
Valles
(1000-2000)
Valles altos
(2000-3000)
Altiplano
(3000-4000)

Temperatura
ambiente
[°C]

Temperatura de trabajo del biodigestor [°C]
Biodigestor sin Biodigestor con
Criterios
diseño solar
diseño solar

28-32

28-32

No necesita diseño solar

23-27

23-27

No necesita diseño solar

18-22

18-22

23-27

13-17

13-17

18-22

8-12

8-12

13-17

Color oscuro +
aislante zanja
Color oscuro + aislante
zanja + invernadero
Color oscuro + aislante
zanja + invernadero

Tabla 1. Temperatura de trabajo de un biodigestor para diferentes regiones.
Fuente: Editada de (Herrero, 2019).
En la Tabla 2, la temperatura de trabajo del biodigestor es de 28 a 32 °C, la temperatura subió
con respecto al promedio, debido al diseño que se explicó en el párrafo anterior lo que
conlleva a que el tiempo de retención es de 40 días y la producción de biogás es de 38 L/kg
en el caso de los bovinos, mientras que para los porcinos a la misma temperatura es de 30
días el tiempo de retención con una producción de biogás de 67 L/kg.
Temperatura de
trabajo del biodigestor
[°C]
33-37
28-32
23-27
18-22
13-17
8-12

Estiércol de vaca fresco
Tiempo de retención
Biogás
[día]
[L*kg-1]
30
39
40
38
50
35
65
33
90
31
125
29

Estiércol de cerdo fresco
Tiempo de retención
Biogás
[día]
[L*kg-1]
25
71
30
67
35
61
50
59
65
54
90
50

Tabla 2. Tiempo de retención y producción de biogás para dos especies animales.
Fuente: Editado de (Herrero, 2019).
El lugar donde se realiza el estudio cuenta con 41 bovinos y 15 cerdos, los cuales tienen la
clasificación y peso promedio presentados en las Tabla 3 y Tabla 4, donde a partir de la
aplicación de la ecuación (1) (dada por Herrero (2019)) se muestra la cantidad de estiércol
diario que se puede recolectar por cada animal, dependiendo de su especie y peso.
𝐸𝑑 =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙
100
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(1)

Cantidad de estiércol
[kg/día]
Cantidad de estiércol por cada
Peso
100 kg de peso vivo
promedio
[kg]
[kg]

Peso por
cantidad
[kg]

Estiércol
diario (𝑬𝒅)
[kg]

400

7200

576

500

2000

160

8

700

700

56

8

170

3060

244,8

Total

1036,8

Cantidad

Animal

18

Vaca

8

4

Vaca

8

1

Toro

18

Ternero

Tabla 3. Estiércol diario producido en la finca de estudio por cantidad de bovinos.
Fuente: Autoría propia.
Cantidad de estiércol
[kg/día]
Cantidad de estiércol por cada
100 kg de peso vivo
[kg]

Peso
promedio
[kg]

Peso por
cantidad
[kg]

Estiércol
diario (𝑬𝒅)
[kg]
36

Cantidad

Animal

9

Madre

4

100

900

3

Joven

4

30

90

3,6

2

Lechón

4

2

4

0,16

2

Macho

4

120

240

9,6

Total

49,36

Tabla 4. Estiércol diario producido en la finca de estudio por cantidad de cerdos.
Fuente: Autoría propia.
Entonces, la producción total diaria de estiércol para cabezas de ganado bovino es la suma
de la última columna de la Tabla 3 y la de los cerdos la suma de la última columna de la
Tabla 4, respectivamente. Los datos obtenidos en las dos tablas mencionadas asumen que los
animales están en los establos durante un periodo de 24 horas, lo que es correcto para los
cerdos pero que no se aplica para los bovinos. Con este argumento se hace un nuevo cálculo
para determinar la cantidad de estiércol diario, el cual está representado en la Tabla 5.
Caso
Estabulados
Estabulados solo en la noche
Estabulado un número de horas

Estiércol disponible (Ed)
= estiércol diario
= 0,25 * estiércol diario
= No. horas estabulado * estiércol diario / 24 horas

Tabla 5. Cálculo del estiércol diario producido en la finca de estudio por cantidad de bovino
en horas de estabulado.
Fuente: Editada de (Herrero, 2019).
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Teniendo en cuenta los aspectos de la Tabla 5, se toman los 𝐸𝑑 para cada animal y según el
tiempo que permanecen estos en el establo (vacas en la Tabla 6 y terneros en la Tabla 7).
Estiércol disponible (Ed)- Vaca
[kg/h]
Casos
Estabulados [h]
Estabulados en la Noche [h]
Estabulado en número de horas [kg/h]

Ordeño
3
0
92

Tabla 6. Estiércol disponible por las vacas de ordeño.
Fuente: Autoría propia.
Estiércol disponible (Ed) - Ternero
[kg/h]
Casos
Amamantado
Estabulados [h]
13
Estabulados en la Noche [h]
0
Estabulado en número de horas [kg/h]
132,6

Tabla 7. Estiércol disponible por los terneros.
Fuente: Autoría propia.
Después de haber determinado la cantidad de estiércol que se recolecta diariamente de los
animales, se hace una mezcla con agua teniendo en cuenta los parámetros de la Tabla 8.
Estiércol

Relación estiércol (𝑹𝑬 ):agua (A)

Vaca

1:3

Cerdo

1:4

Llama/oveja/cuy

1 : (8-9)

Tabla 8. Mezcla con agua para la carga diaria.
Fuente: Editada de (Herrero, 2019).
Luego, se hace un nuevo cálculo utilizando la ecuación (2) para determinar la carga diaria
(𝐶𝐷 ) con que será alimentado el biodigestor:
𝐶𝐷 = (𝐸𝑑)(𝑅𝐸 : 𝐴) + 𝐸𝑑
Donde (𝑅𝐸 : 𝐴) representa la relación estiércol: agua.
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(2)

Para el caso de las cabezas de bovino, se utiliza la ecuación (2), y los datos de las Tabla 6,
Tabla 7 y Tabla 8.
•

Vacas (Tabla 6, ecuación (2) y Tabla 8).
𝐶𝐷𝑉 = (92)(3) + 92 = 368,0 L/día

•

Terneros (Tabla 7, ecuación (2) y Tabla 8).
𝐶𝐷𝑇 = (132,6)(3) + 132,6 = 530,4 L/día

Para encontrar el total de 𝐶𝐷 , se debe realizar la suma del encontrado con las cabezas del
ganado bovino que para este caso es:
𝐶𝐷 = 898,4 L/día
El caso en el que se desee alimentar el biodigestor o el consorcio bacteriano con otro tipo de
desechos, se debe aplicar nuevamente la ecuación (2), la Tabla 8 y calcular el 𝐸𝑑 respectivo;
por ejemplo, en el caso de los cerdos esta carga sería de:
𝐶𝐷𝐶 = (49,36)(4) + 49,36 = 246,8 L/día
Para determinar la cantidad de gas producido diariamente en la finca, se toma la columna 2
de la Tabla 2 y se multiplica por la carga diaria con que se alimenta el biodigestor. En la
Tabla A.2 del Anexo, se encuentran los cálculos para los bovinos quienes son los animales
en estudio, es decir su estiércol es el que alimentará el consorcio bacteriano.
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REALIZAR UN ESTUDIO TÉCNICO PARA DETERMINAR LA
FACTIBILIDAD DEL PROYECTO

En este capítulo se presenta el aforo de cargas para una residencia de la región de Cartagena
del Chairá, la cual cuenta con una radiación solar de: 3 – 3,5 kWh⸳m-2 (IDEAM, 2020).
La vivienda tiene tres escenarios: el primero, son las cargas actuales con las que cuenta el
hogar; el segundo, es el cambio de dos cargas de la residencia en estudio (luminarias y
televisión); tercero, en el que se adecúan los mismos dispositivos del escenario uno, pero
reduciendo su consumo (luminarias y televisión).
Otro de los temas que se muestran en este apartado, es el diseño solar (solar fotovoltaica) y
su dimensionamiento, el diseño del biodigestor se mantiene estándar a cada uno de los
escenarios mencionados anteriormente.
Luego de realizar los procedimientos, se lleva a cabo un estudio de factibilidad del proyecto
dependiendo de la materia prima con la que se alimente el consorcio bacteriano (biodigestor)
y el análisis de cada uno de los escenarios expuestos.

Descripción de la zona donde se realiza el estudio
El proyecto de sostenibilidad se ha realizado con base en el diseño de una casa unifamiliar
construida teniendo en cuenta los cálculos estructurales dada las normas existentes en el
NRS-10 (Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente) y los decretos
reglamentados para una vivienda de una planta. Las características básicas son de un área de
52 m2, una habitación (tipo salón), cocina, sala comedor y patio.

Estudio de escenarios: Aforo de cargas
En esta sección, se plantean y explican tres escenarios que tienen en común el diseño
estructural (equipos a utilizar para el diseño fotovoltaico, cambiando en algunos casos la
capacidad de los dispositivos) variando las cargas a conectar, ofreciendo alternativas al
usuario que le permitan reducir su consumo y en otras ampliar las cargas si lo desea o
aumentar el consumo de alguno de los equipos.
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NOTA: Para determinar el consumo total de cada uno de los escenarios se tuvo en
cuenta el factor de demanda del Código Eléctrico Colombiano (NTC 2050, segunda
actualización), Tabla 220.42 (Factores de demanda de cargas de iluminación),
sección 220 “Cálculos de los circuitos ramales, alimentadores y acometidas”.
Escenario 1
En este escenario se plantea el consumo completo con todos los dispositivos, mostrando un
aproximado de un hogar de esta zona; siendo éste el de referencia. En la Tabla 9 se muestra
la disposición completa de las cargas y dispositivos del objeto de estudio.
Carga
Bombilla
Licuadora
TV antiguo
Cargador
Nevera
Tomacorriente

Consumo
[W]
27
400
250
2,4
180
180

Cantidad
10
1
1
1
1
5

Tiempo
[h]
6
0,17
6
5
9
1
Total

Consumo total
[Wh]
1620
68
1500
12
1620
900
3952,0

Tabla 9. Aforo de cargas (primer escenario).
Fuente: Autoría propia.
Se observa en la Tabla 9, que los equipos que más consumen son las luminarias y televisor
teniendo el mismo tiempo de uso y una tecnología antigua; al igual, la nevera no es de
tecnología moderna pero su consumo por hora es menor en comparación al uso de las cargas
mencionadas.
Escenario 2
Los dispositivos utilizados en una gran fracción de los hogares, en especial las ZNI, son de
tecnologías antiguas que tienen un consumo mayor que los dispositivos actuales. Por esta
razón, se crea un escenario alternativo donde algunos de los equipos (televisor y luminarias),
se cambian por modelos más recientes con un menor consumo, lo que genera un costo
adicional en la adquisición de estos dispositivos, teniendo como consecuencia una reducción
en la demanda diaria en la vivienda. En la Tabla 10 se presenta la sustitución de equipos para
reducir consumo.

33

Carga
Bombilla
Licuadora
TV Led 32''
Cargador
Nevera
Tomacorriente

Consumo
[W]
9
400
90
2,4
180
180

Cantidad
10
1
1
1
1
5

Tiempo
[h]
6
0,17
6
5
9
1
Total

Consumo total
[Wh]
540
68
540
12
1620
900
3238,0

Tabla 10. Aforo de cargas (segundo escenario).
Fuente: Autoría propia.
En la Tabla 10, se muestra una reducción en la demanda de aproximadamente el 18%, en
comparación al escenario de referencia (Tabla 9). Luego y a partir de lo mencionado, se
contempla la posibilidad que se muestra en la Tabla 11.
Carga
Bombilla
Licuadora
TV Led 32''
Cargador
Nevera
Tomacorriente
Toma no definida

Consumo
[W]
9
400
90
2,4
180
180
180

Cantidad
10
1
1
1
1
5
1

Tiempo
[h]
10
2
9
5
12
1
3
Total

Consumo total
[Wh]
900
800
810
12
1620
900
540
3903,7

Tabla 11. Aforo de cargas opcional (segundo escenario).
Fuente: Autoría propia.
Tomando como referencia el consumo en el escenario base (Tabla 9), se realizan
modificaciones en las cargas de la vivienda (Tabla 10), aumentando el tiempo de uso de
algunos dispositivos (licuadora, televisor y luminarias) y agregando la posibilidad de
implementar dispositivos extra (toma no definida) con el mismo dimensionamiento realizado
que en el escenario de referencia con la finalidad de mejorar la calidad de vida (ingresos
adicionales, comunicación y tecnología). Para este estudio, no se realiza dimensionamiento
de equipos, debido a que se utilizó como referencia los equipos del primer escenario con el
fin de dejar un sobredimensionamiento abriendo la posibilidad de agregar nuevas cargas a la
vivienda a futuro.
Escenario 3
Para el tercer escenario (Tabla 12), se analiza la posibilidad de que el usuario pueda tener
una reducción en su demanda diaria cambiando los tiempos de uso de aquellos dispositivos
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que tienen un mayor consumo (priorizando el televisor). Esta opción no genera un sobrecosto
en la adquisición de nuevos dispositivos y también genera una reducción en la demanda de
energía diaria de la vivienda.
Carga
Bombilla
Licuadora
TV antiguo
Cargador
Nevera
Tomacorriente

Consumo
[W]
27
400
250
2,4
180
180

Cantidad
10
1
1
1
1
5

Tiempo
[h]
3
0,17
4
5
9
1
Total

Consumo total
[Wh]
810
68
1000
12
1620
900
3493,5

Tabla 12. Aforo de cargas (tercer escenario).
Fuente: Autoría propia.
En la Tabla 12 se presenta una demanda diaria de 3493,5 Wh, lo que representa una reducción
en el consumo con respecto al escenario base del 11,6%, limitando el consumo.

Dimensionamiento solar
En esta sección se determina la cantidad de paneles solares y equipos necesarios con sus
características, dependiendo del escenario estudiado. Para este estudio fue necesario tener en
cuenta (Casa & Barrio, 2017):
• Radiación solar de la zona
• Factor por compensación: 1,2 (Lorenzo, 2020)
• Capacidad del panel: 380 W
Dimensionamiento de paneles solares y equipos para el escenario 1
3.3.1.1 Paneles solares
Radiación [kWh⸳m-2]

3,0

Compensación
Capacidad de panel [W]

1,2
380

Tabla 13. Factores para tener en el estudio.
Fuente: Autoría propia.
Para determinar la cantidad de paneles (𝐶𝑃), se tiene en cuenta el consumo diario para cada
uno de los escenarios (Tabla 13), además de las Tabla 9, Tabla 10 o Tabla 12,
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respectivamente, dependiendo el escenario que se esté mostrando. De esta manera, se
calculan los paneles necesarios utilizando la ecuación (3).
𝐶𝑃 =

(𝐶𝐷 ∗ 𝐹𝐶 )
(𝑅 ∗ 𝐶𝐴 𝑃)

(3)

Donde 𝐶𝐷 es el consumo diario, 𝐹𝐶 es el factor de compensación, 𝑅 representa la radiación y
𝐶𝐴 𝑃 la capacidad de cada panel. Para el primer escenario se tienen en cuenta las Tabla 9 y
Tabla 13, resultando en 5 paneles (aproximando al entero siguiente).
𝐶𝑃 =

(3952,0 ∗ 1,2)
= 4,16 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 5 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
(3 ∗ 380)

3.3.1.2 Inversor
Para determinar la capacidad que debe tener el inversor (𝑃𝐼 ) se utiliza la ecuación (4), y para
ellos se toma la demanda de cada uno de los equipos y su cantidad.
𝑛

𝑃𝐼 = ∑ 𝐶𝑖 ∗ 𝑄𝑖

(4)

𝑖=1

Donde 𝐶𝑖 es la demanda de cada equipo, y 𝑄𝑖 indica la cantidad de cada equipo 𝑖. Para el
primer escenario se consideran los equipos indicados en la Tabla 9.
6

𝑃𝐼 = ∑ 𝐶𝑖 ∗ 𝑄𝑖 = 2102,4 𝑊
𝑖=1

3.3.1.3 Regulador
En la ecuación (5) se presenta el cálculo de la Potencia Real Solar (𝑃𝑅𝑆) producida por el
inversor.
𝑃𝑅𝑆 = 𝐶𝐴 𝑃 ∗ 𝐶𝑃

(5)

También y como se muestra en la ecuación (6), con el valor de la 𝑃𝑅𝑆 y la tensión de
operación de la configuración de paneles (𝑈) se obtiene la corriente de operación del sistema
(𝐼𝑅 ).
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𝐼𝑅 =

𝑃𝑅𝑆
𝑈

(6)

Es así como para el primer escenario, considerando una tensión de referencia
𝑈 = 48 𝑉, se obtiene la corriente de operación del regulador.
𝑃𝑅𝑆 = 1900 𝑊
𝐼𝑅 =

1900
= 39,5833 𝐴
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3.3.1.4 Baterías
Para el dimensionamiento de las baterías se requiere tener en cuenta las consideraciones:
• Tiempo de soporte
• Eficiencia del banco
• Cantidad máxima de descarga
Además de la ecuación (7), que se utiliza para calcular la capacidad del banco de baterías.
𝑃𝐵 =

𝐶𝐷 ∗ 𝑇𝑠
𝐷 ∗ 𝐸𝐵

(7)

Donde 𝐸𝐵 es la eficiencia de las baterías, 𝑇𝑠 es el tiempo soportado, 𝐷 es el valor de la
descarga máxima, y 𝑃𝐵 es la potencia del banco de baterías; el valor de 𝐶𝐷 está dado por la
Tabla 9, mientras que las constantes seleccionadas para este estudio son:
𝑇𝑠 = 0,5 𝑠
𝐷 = 0,6 𝑠
𝐸𝐵 = 80%
Reemplazando se tiene:
𝑃𝐵 =

3952,0 ∗ 0,5
= 4116,66 𝑊
0,6 ∗ 0,8

Con estos datos, se determina la corriente de las baterías (𝐼𝐵 ) utilizando la tensión de
operación del sistema y la potencia de las baterías (𝑃𝐵 ), empleando la ecuación (8).
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𝐼𝐵 =

𝑃𝐵
𝑈

(8)

Donde 𝑈 tiene un valor de 48V.
𝐼𝐵 =

4116,66
= 85,7638 𝐴
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Dimensionamiento de paneles solares y equipos para el escenario 2
3.3.2.1 Paneles solares
Para determinar la cantidad de paneles, se tiene en cuenta el consumo diario (Tabla 10 y
Tabla 13) y se aplica la ecuación (3). Realizando la sustitución de los datos mencionados se
tiene la cantidad de paneles (𝐶𝑃).
𝐶𝑃 = 3,40 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
3.3.2.2 Inversor
Para el cálculo del inversor, se debe de tener en cuenta los datos de la Tabla 10 y la ecuación
(4) y reemplazando en dicha ecuación se obtiene:
𝑃𝐼 = 1662,4 𝑊
3.3.2.3 Regulador
Para el cálculo del regulador, se deben tener en cuenta los criterios dados en el numeral
3.3.1.3 y utilizando las ecuaciones (5) y (6).
𝑃𝑅𝑆 = 1520 𝑊
𝐼𝑅 = 31,6666 𝐴
3.3.2.4 Baterías
Se tiene en cuenta las consideraciones del numeral 3.3.1.4 con el valor de las constantes, el
consumo total en el escenario 2 (Tabla 10) y las ecuaciones (7) y (8).
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𝑃𝐵 = 3372,917 𝑊
𝐼𝐵 = 70,2691 𝐴
Dimensionamiento de paneles solares y equipos para el escenario 3
Para el escenario 3, se debe tener en cuenta, los mismos elementos que se necesitaron para
los dos escenarios anteriores y las mismas contantes (𝑈, 𝑇𝑠 , 𝐸𝐵, 𝐷, 𝐶𝐴 , 𝑃, 𝐹𝐶 ); ahora, se tiene
en cuenta los datos de la Tabla 12, para reemplazar en las respectivas ecuaciones y escoger
los equipos necesarios para el escenario en estudio como se había mencionado al principio
de este capítulo.
3.3.3.1 Paneles solares
Para determinar la cantidad de paneles se utiliza en este caso las Tabla 12 y Tabla 13.
Sustituyendo en la ecuación (3) se obtiene la cantidad de paneles para este escenario.
𝐶𝑃 = 3,6773 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 ≈ 4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠
3.3.3.2 Inversor
Al igual que en los dos casos anteriores, se reemplaza en la ecuación (4), para este caso se
tomarán los datos para el consumo y la cantidad de equipos de la Tabla 12.
𝑃𝐼 = 2102,4 𝑊
3.3.3.3 Regulador
La PRS, se halla con la ecuación (5) y la corriente en el regulador (𝐼𝑅 ) con la ecuación (6).
𝑃𝑅𝑆 = 1520 𝑊
𝐼𝑅 = 31,6666 𝐴
3.3.3.4 Baterías
La potencia en las baterías se determina con la ecuación (7) y la corriente con la ecuación
(8).
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𝑃𝐵 = 3639,063 𝑊
𝐼𝐵 = 75,8138 𝐴

Biodigestor
Los biodigestores son equipos que pueden ser utilizados por medianos y pequeños
productores de maneras muy diversas; para: reducir el calentamiento global, producción de
combustible, producción de fertilizantes, entre otras. Mejora la calidad de vida de quien
puede y esté dispuesto a utilizar esta tecnología.
Para este proyecto, se decidió utilizar un biodigestor de uso doméstico por su bajo costo y las
características mencionadas a lo largo de la Sección 2.3, al igual que el dimensionamiento
del biodigestor y teniendo en cuenta que, para todos los escenarios planteados, el biodigestor
permanecerá del mismo tamaño y sin ningún tipo de variación, debido a que el criterio de
construcción depende exclusivamente de la cantidad de animales que el usuario posea en el
sitio. Por esta razón, se utiliza un biodigestor de 12 m3 (se toma como referencia con base en
la capacidad de gas que este pueda producir para el funcionamiento del alternador a gas y
que de esta manera pueda satisfacer la demanda energética del hogar si se requiere) para
todos los diferentes escenarios donde la producción final de gas es el 35% de su capacidad
total y el 65% restante es la capacidad de la carga diaria (𝐶𝐷 ) con que se alimenta el BGD.
El flujo recomendado para el generador es de 2,5 m3/h (referencia de equipo establecida en
Anexo) teniendo en cuenta el BDG utilizado y que únicamente el 35% del espacio
corresponde a gas, el tiempo que puede abastecer una carga estimada se encuentra mediante
la ecuación (9).
𝑡=

𝐶𝐺𝑎𝑠
𝐹𝑟

(9)

Donde 𝐶𝑔𝑎𝑠 es la cantidad de gas presente y 𝐹𝑟 es el flujo recomendado. Al reemplazar se
obtiene el tiempo (𝑡) para que generador trabaje como sistema auxiliar del hogar.
𝑡 = 1,68 ℎ = 100,8 𝑚𝑖𝑛
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En la Tabla 2 del Apartado 2.3.1, se encuentra la cantidad de biogás que se produce
dependiendo la temperatura a la que trabaje el BDG, el TR y el tipo de estiércol con que se
alimente.
NOTA: No se realizaron cálculos con la producción de estiércol de la finca de estudio
por lo que se seleccionó un biodigestor con tamaño estándar para los efectos de
análisis de viabilidad y factibilidad, teniendo se encuentra que la producción de
materia prima satisface el tamaño seleccionado.
Partiendo del supuesto se hacen cálculos para determinar la cantidad de potencia que se
genera con el BDG de 12 m3 y capacidad de gas (30%), se tiene una cantidad de gas
producido por el BDG de 42 m3, que equivale a un aproximado de 27,552 kWh. Este valor
se determina por regla de tres partiendo de los datos de equivalencia para la conversión dados
en la Tabla 14.
1000 L (1 m3) de biogás equivalen a:
5647 kcal
6,56 kWh
1,6 kg
1,2 kg
1,1 L
0,75 L
0,65 L
0,76 m3
0,7 kg
3,3 kWht
2,0 kWhe

Energía (65% CH4)
Energía (65% CH4)
Madera
Bosta seca
Alcohol
Gasolina
Gas-oil
Gas natural
Carbón
Calor útil (65% CH4; rendimiento 50%)
Electricidad útil (65% CH4; rendimiento 30%)

Tabla 14. Tabla de equivalencias de energéticas de biogás.
Fuente: Editado de (Herrero, 2019).
En la Tabla 14 se muestran cada una de las equivalencias energéticas que tiene el biogás,
para efectos de estudio se tuvo encuentra la columna 2 dando como resultado 27,552 kWh,
que viene de la relación de 1000 L @ 6,56 kWh, que corresponde al 65% de 𝐶𝐻4 .
De esta manera se determina que el generador (Tabla A.2 de Anexos) seleccionado funciona
con el tamaño del biodigestor seleccionado y puede prestar el servicio auxiliar por un tiempo
de 100,8 min.
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Factibilidad
Finalizando el capítulo, se puede considerar que se trabajan dos tecnologías amigables con
el medioambiente; cuentan con el espacio para implementación, debido a que se trabaja en
una zona rural; materia prima para la alimentación del consorcio bacteriano, mostrado a lo
largo del Capítulo 2, también con los requerimientos de temperatura y conocimientos básicos
de paneles solares.
Además puede decirse que, el consorcio bacteriano no sólo puede ser el servicio auxiliar del
sistema propuesto, sino que también puede alimentar la cocina (actualmente no cuentan con
servicio de gas y para la cocción de alimentos debe hacerse con leña), ya que se logra una
producción de gas hasta de 3,3 m3 de gas por día, equivalente a 94 lb/mes de gas propano;
adicionalmente se puede hacer uso del biol como fertilizante de sus cultivos o pastales debido
a que el consorcio bacteriano puede producir hasta 250 L/día, lo suficiente para abonar 9,3
hectáreas por año.
NOTA: Los datos del párrafo anterior, fueron brindados por la empresa Sistema.bio,
debido a la solicitud de la cotización para un sistema de 12 m3 y adicionalmente, son
valores que trabajan a temperaturas mayores de 23 ºC.
Por otra parte, los paneles solares son algo ya conocido en la zona (Figura 1), pero han fallado
por falta de un diseño adecuado, falta de alternativas para el mejoramiento del sistema en
cuanto a cuidado de los equipos, e iniciativas en la implementación de equipos como neveras
para el mejoramiento de la calidad de vida.
Observando la situación que se presenta en la zona se realizó el diseño de dos sistemas,
mostrados a lo largo del Capítulo 2, sin embargo, por motivos de facilidad en la operación y
control se descarta el diseño 1.
Se están brindando diferentes alternativas, para mejorar sus condiciones de vida; además, se
ha realizado el cálculo adecuado para el dimensionamiento de los equipos necesarios y eso
se ve reflejado a lo largo del Capítulo 3 (algo que en la actualidad no tienen, debido a que
solo cuentan con un panel solar conectado de una manera no adecuada, produciendo
consecuencia negativas, el cambio constante de baterías y esto conlleva a mayores gastos
económicos, inactividad del servicio, entre otras afectaciones para la población).
Concluyendo como parte final de esta sección, el proyecto es factible, ya que como se ha
mencionado las ventajas que puede traer el sistema para mejorar la calidad de vida de esta
población; al igual que la disminución de contaminación a las fuentes de agua y de aire,
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producida por fertilizantes y desechos orgánicos. Sin dejar atrás, los modelos de
implementación y la documentación que se deja para que se implemente uno de los sistemas
en el caso de que no se quieran trabajar de manera conjunta o por qué no, si ya se cuenta con
la presencia de uno de ellos, se puede hacer la implementación del otro sistema para reducir
posibles costos a largo plazo y tener un servicio constante, de esta manera poder acceder más
fácilmente a las nuevas tecnologías.
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ELABORAR UN ESTUDIO FINANCIERO PARA DETERMINAR
LA VIABILIDAD DEL PROYECTO

Para determinar la viabilidad económica del proyecto, en primer lugar, se debe establecer el
costo de los dispositivos, tanto para el SSF como para el BDG para cada uno de los
escenarios, debido a las diferencias existentes entre ellos (carga instalada, demanda diaria,
entre otros), el tamaño y/o capacidad de los dispositivos puede variar. Esto implica
seleccionar una referencia comercial de todos los equipos para tener un estimado de costo de
los escenarios.
En segundo lugar, se debe realizar un análisis en términos de costo energético y el ahorro que
un escenario frente a otro puede llegar a generar. Lo mencionado se realizará para un periodo
de 10 años posterior a la instalación de los dispositivos.

Costo de dispositivos
Primero, se muestran los costos comerciales de los diferentes dispositivos para cada uno de
los escenarios propuestos. Se aclara que en todos los escenarios el BDG es el mismo, por
tanto tendrá el mismo costo en todos los escenarios, a su vez la referencia de los paneles
solares también será la misma (Panel Solar de 380 Watts AE Solar PowerPlus Mono), las
baterías al igual que los paneles, solo variarán la cantidad en caso de ser necesario (la
referencia de las baterías es Vrla Netion De Gel 12V 55Ah Solar) y el generador asociado al
BDG será el generador modelo CC5000-NG-B, CC5000-LPG/NG-B de la marca Shanghai
Chenchang Power Technology Co., Ltd.
La transferencia automática utilizada, se seleccionó teniendo en cuenta la capacidad de
corriente que posea, por esta razón se elige el interruptor de transferencia automático 50 A,
5500 W de la marca Spartan Power.
Costo escenario 1
Para el primer escenario, la cantidad de paneles solares necesarios para poder abastecer la
demanda es de 5 unidades, además, teniendo en cuenta valores comerciales para el inversor,
se selecciona un inversor Cargador Solar Híbrido 2500W 48V ~110V Off Grid, de modo que
pueda soportar la carga instalada. Para el regulador, teniendo en cuenta la corriente que debe
soportar, se selecciona un regulador de tensión a 40 A 48 V MPPT de la marca JNGE. Las
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baterías utilizadas son de 12 V que soportan una corriente de 55 Ah, se usarán 4 baterías en
serie conectadas en paralelo a otras 4 baterías en serie. En la Tabla 15, se muestra el costo
total de los dispositivos necesarios para el escenario 1.
Ítem

Cantidad

Biodigestor sistema 12
Panel solar
Regulador
Batería
Inversor
Generador
Transferencia automática

1
5
1
8
1
1
1

Unidad
[COP]
5.950.000
524.000
329.092
521.000
2.742.580
1.187.294
412.623
Total

Total
[COP]
5.950.000
2.620.000
329.092
4.168.000
2.742.580
1.187.294
412.623
17.409.589

Tabla 15. Costos en el escenario 1.
Fuente: Autoría propia.
Costo escenario 2
Para el escenario 2, se reduce en 1 la cantidad de paneles solares con respecto al escenario
base. El regulador en este escenario es el mismo seleccionado en el escenario 1; sin embargo
y dado que el inversor puede ser de una menor capacidad, se puede cambiar el valor de 2500
W a uno de 2000 W. Hay que tener en cuenta de que, en el segundo escenario, se debe agregar
el costo de un televisor LED y un cambio en las luminarias de la vivienda por una tecnología
con un consumo menor a las actuales. En la Tabla 16 se pueden observar los costos de
dispositivos en el escenario 2.
Ítem

Cantidad

Biodigestor sistema 12
Panel solar
Regulador
Batería
Inversor
Generador
Transferencia automática
Bombilla LED
Televisor LED 32

1
4
1
8
1
1
1
10
1

Tabla 16. Costos en el escenario 2.
Fuente: Autoría propia.

45

Unidad
[COP]
5.950.000
524.000
329.092
521.000
2.600.000
1.187.294
412.623
9.520
600.000

Total
[COP]
5.950.000
2.096.000
329.092
4.168.000
2.600.000
1.187.294
412.623
95.200
600.000

Total

17.438.209

Costo escenario 3
Al igual que en el escenario 2, el número de paneles solares necesarios se ve reducido en 1
respecto al escenario base, de la misma forma que el regulador debe mantener su capacidad.
Sin embargo, por la carga instalada en el escenario 3 (misma que en el escenario 1), el
inversor seleccionado es el mismo que en el primer escenario con una potencia de 2500W.
Los costos asociados al tercer escenario se pueden observar en la Tabla 17.
Ítem

Cantidad

Biodigestor sistema 12
Panel solar
Regulador
Batería
Inversor
Generador
Transferencia automática

1
4
1
8
1
1
1

Unidad
[COP]
5.950.000
524.000
329.092
521.000
2.742.580
1.187.294
412.623
Total

Total
[COP]
5.950.000
2.096.000
329.092
4.168.000
2.742.580
1.187.294
412.623
16.885.589

Tabla 17. Costos en el escenario 3.
Fuente: Autoría propia.

Proyección de costos
Para realizar una comparación entre el costo de los 3 escenarios, se realiza una proyección
teniendo en cuenta el valor del kWh en Cartagena del Chairá y de esta forma comparar los
posibles ahorros.
La proyección de costos se realiza para un tiempo de 10 años haciendo la suposición de que
el costo por kWh se mantendrá igual durante el transcurso de este periodo.
NOTA: El precio del kWh de Cartagena del Chairá se basó en los costos residenciales
estrato 1 para el mes de febrero del año 2021 (Anexos). Para este análisis se considera
un interés anual del 0%.
La proyección de costos según el precio del kWh se muestra en la Tabla 18.
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Escenario

Consumo diario
[Wh/día]

1
2
3

3952,0
3238,0
3493,5

Precio de la
energía
[COP/kWh]
274,56
274,56
274,56

Días en el año

Periodo
[años]

Costo
[COP]

365
365
365

10
10
10

3.960.473
3.244.942
3.500.990

Tabla 18. Proyección de costos en Cartagena del Chairá.
Fuente: Autoría propia.

Análisis
El costo total del proyecto en cada escenario (Tabla 19), lo que muestra una reducción en el
costo total en el escenario 3 respecto al escenario de referencia, además, el costo inicial en el
escenario 3 es menor respecto al escenario 1 y 2, en el transcurso de los 10 años, el ahorro
que se observa en el escenario de referencia es mayor con relación a los otros 2 debido a que
es el escenario con mayor consumo.
Teniendo en cuenta el costo de las proyecciones realizadas se observa que el escenario 1 es
aquel que tiene un mayor ahorro, lo que muestra que, en caso de realizar la proyección para
un periodo mayor, el costo resultará menor respecto a los otros dos escenarios.
Escenario
1
2
3

Costo de proyección
[COP]
3.960.473
3.244.942
3.500.990

Costo inicial
[COP]
17.409.589
17.438.209
16.885.589

Costo total
[COP]
13.449.116
14.193.267
13.384.599

Tabla 19. Costo total del proyecto.
Fuente: Autoría propia.
Usando el VPN con un interés de operación del 0% (Tabla 20) en el escenario más
económico, se asumen el costo inicial como inversión del proyecto y el ahorro respecto
escenario de referencia como ganancia, se obtiene un VPN negativo, lo que indica la no
viabilidad del proyecto.
El VPN se obtiene al sumar los beneficios netos para todos los años en los que se realiza el
estudio, con lo que se obtiene que para el escenario más económico el VPN es de -16.426.109
COP.
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Año
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Inversión
[COP]
16.885.589
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Ahorro
[COP]
0
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948

Beneficio Neto
[COP]
-16.885.589
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948
45.948

Tabla 20. Beneficio neto del proyecto.
Fuente: Autoría propia.
Los biodigestores, aunque no se realizó un estudio tan detallado como el de los paneles
solares, debido a que esta tecnología simplemente iba a centrarse en prestar un servicio
auxiliar. Sin embargo se realizó unas lecturas detalladas sobre su viabilidad en países como
Brasil, Chile y Argentina, los cuales concuerdan que debido a la cantidad de metano que se
tiene en la producción de desechos que es alrededor del 65% y esto contribuye a un impacto
ambiental en fuentes hídricas, calentamiento global entre otros impactos; al mismo tiempo
en la eficiencia debido a su poder calorífico más bajo del metano 𝐶𝐻4 es 9,97 kWh/m3;
(Mendieta, Castro, Rogríguez, & Escalante, 2020) que se tiene para la producción de energía
termina, eléctrica y otras como combustibles para maquinarias, bombeos de agua, moliendas
de granos entre otras equipos que se pueden alimentar por combustión.
Para que pueda llegar a ser viable el proyecto, se debe tener una gran inversión en materia
prima (producción de gas para satisfacer demandas) e instalaciones (manejo adecuado de la
producción de gas), ya que el mal manejo de desechos puede causar corrosión en las tuberías
y hasta incendios si se produce una falla en algún equipo.
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CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones generales
Los diseños propuestos permiten el aprovechamiento de los recursos de los recursos
estableciendo una “prioridad” a la generación fotovoltaica, además de que la función
principal del BDG (generación de biogás para uso doméstico) no se ve afectada, por el
contrario, se aprovecha el exceso de gas producido.
Al determinar la factibilidad para la implementación de los diseños, se encuentran opciones
más prácticas y automatizadas que descartan la implementación del diseño 1. Siguiendo con
el diseño 2, se determina que es factible para su implementación con el BDG seleccionado.
Con una inversión inicial para la adquisición e instalación de sistemas de generación a partir
de energías renovables, con un correcto dimensionamiento y elección de equipos, trae un
ahorro económico a largo plazo lo que determina lo viable que es la implementación de estas
tecnologías.
Existen múltiples posibilidades que se pueden ofrecer al usuario para la reducción del
consumo de energía eléctrica que posea actualmente, si el dimensionamiento de equipos se
realiza teniendo en cuenta la reducción en el consumo, se aumenta el ahorro que el usuario
tendrá con el paso del tiempo.

Recomendaciones
Se recomienda tener conocimiento básico de energías renovables, así como en generación de
energía eléctrica y también se requiere una base sobre instalaciones eléctricas para el
desarrollo y comprensión de los aforos de cargas, además de las condiciones climáticas del
sitio en el que se desarrollará.
El funcionamiento de los BDG y su uso para generación de energía eléctrica, al ser un tema
relativamente reciente, puede ser difícil para usuarios que no han trabajado con estos equipos,
por lo que se recomienda una lectura y comprensión del funcionamiento de los BDG
adicionalmente mirar la posibilidad de trabajar con equipos a base de combustibles como
luminarias, sistemas de frío, bombas al vacío, entre otros equipos; con el fin de realizar un
estudio más a fondo sobre la viabilidad económica de este tipo de energía.
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Los paneles solares son un sistema conocido, sin embargo, se debe realizar un
dimensionamiento adecuado para evitar fallos.

Trabajo futuro
El proyecto realizado puede tener mejoras en las especificaciones realizadas, debido a que,
para el aprovechamiento en el uso doméstico del biogás producido, debe ser sometido a un
tratamiento para adecuarlo y no se realizó este estudio.
En el momento de hacer la proyección de costos en el tiempo, se consideró una tasa de interés
del 0%. Con un valor estimado para el interés durante un periodo determinado, se puede tener
un costo mucho más preciso en relación con el presentado en este proyecto.
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ANEXOS

Figura A.1. Bosquejo diseño 1.
Fuente: Autoría propia.

Figura A.2. Bosquejo diseño 2.
Fuente: Autoría propia.
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Resumen de la Zona Bovina (Objeto de estudio)
Región
Cartagena del Chairá
Altura sobre el nivel del mar [m]
<1000
Diseño Solar
Sí. Color oscuro + zanja aislante
Temperatura de trabajo [°C]
23 - 27
Temperatura de trabajo media [°C] 28 - 32
Estiércol de bovino [kg/día]
224,6
Agua relación [L/día]
1:3
Carga diaria [L/día]
898,4
Biogás [kg]
38
Biogás [L/día]
3300 (sugerido por el proveedor)
Tiempo de retención [días]
40
Producción de biogás [L/día]
8534,8
3
Tamaño del biodigestor [m ]
12 (tamaño comercial, para estudio)
3
Volumen líquido [m ]
7,8
3
Volumen gaseoso [m ]
4,2
3
Volumen total [m ]
12
Circunferencia [m]
4
Radio [m]
0,636619772
Ángulo [°]
45 (valor de talud que se supuso)
Base menor (a) [m]
0,273746502
Base mayor(b) [m]
1,636112815
Profundidad (c) [m]
0,681183156
2
Área zanja (Az) [m ]
0,652508423
2
Área biogás (Ab) [m ]
0,348544872
2
Área total (At) [m ]
1,001053294
Longitud (L) [m]
11,95386868
L/D (relación entre 5 y 10)
9,38854651

Tabla A.1. Resumen diseño de biodigestor alimentado con estiércol bovino.
Fuente: Autoría propia.
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Tabla A.2.Características generador.
Fuente: Extraído de (Shanghai Chenchang Power Technology Co., 2020).

Tabla A.3. Características generador.
Fuente: Extraído de (Shanghai Chenchang Power Technology Co., 2020).
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Tabla A.3. Características generador.
Fuente: Extraído de (Shanghai Chenchang Power Technology Co., 2020).

Tabla A.4. Características generador.
Fuente: Extraído de (Shanghai Chenchang Power Technology Co., 2020).

56

57

